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FLOW METER FOR MEASURING 
THE VISCOSITY CHARACTERISTICS OF A LIQUID 

The invention concerns a flow meter for measuring the viscosity characteristics of a 

liquid. 

Nowadays, a knowledge of the flow characteristics of liquids is essential in many 
flelds, particularly in industry, biomechanics, and medicine, where liquids are subject to 
variations in concentration, temperature, and pressure, resulting in changes to their flow 
behavior; it is generally necessary to be able to track the change in their properties in order 
to predict the behavior and possibly to ensure appropriate control. 

There are viscometers for which the operating principle is based on measurement of 
the flow time of a determined volume of the fluid to be studied in a Ubbelohde-type tube, 
which is well known to experts. The viscosity of a Newtonian liquid can be determined 
precisely from the flow temperature when the parameters of the capillary tube are known. 
In the case of non-Newtonian liquids, one must make measurements in tubes of various 
sizes or under various hydrodynamic conditions to determine the flow (or viscosity) 
characteristics of a liquid. 

A viscometer in which the flow temperature in the Ubbelohde tube is measured by 
photoelectric sensors is described in the British journal J. Phy. E: ScL Instrum., Vol. 13, 
1980; however, the measurements made using this type of apparatus are purely manual 
and in practice prove to be time consuming and delicate and are sources of error. They are, 
in fact, earmarked for specialized laboratories. 

In particular, it is not possible with devices of this type to track at close regular 
intervals the change in the viscosity of a liquid, for example, in medicine, the viscosity of 
blood passing through an extra corporal circulation apparatus; this impossibility 
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is the result of the time it takes to make the measurements and the difficulty involved in 
making them and also, in medicine, because of the impossibility of satisfying the requisite 
sterile conditions. 

This invention is proposed to offset the inadequacies of known apparatuses and to 
provide a novel flow meter capable of offering automatic operation and also capable of 
being used in situ by non-specialized staff. 

Another objective of the invention is to enable the execution of measurements 
without contaminating the liquid studied. 

Another objective is to provide a flow meter that is capable of automatically 
accomplishing cycles of repeated measurements to make it possible to precisely track the 
change in the flow characteristics of a liquid. 

The flow meter, which is the subject of the invention includes a minimum of one 
primary tube, called the measuring tube, having a calibrated gravity-flow section; a second 
tube, called the flUing tube, connected to the measuring tube; a primary and a secondary 
detector of the meniscus positions (R^, arranged at two levels with respect to the 

measuring tube and adapted to provide electrical signals to passings of the meniscus; and 
devices to measure the time interval between the signals issued by the two detectors. 
According to this invention, the flow meter is characterized by the fact that it includes, 
combined in the manner described above: 

! connected to the flUing tube, a line for admission of the liquid studied linked 
to an electrically actuated shut-off device (A), 

! connected to the filling tube, a line for the introduction of a flushing liquid 
linked to an electrically actuated shut-off device (B), 

! connected to the base of the two tubes, a minimum of one line for the exit of 
the liquid linked to an electrically actuated shut-off device (E, F), 

! connected to the base of the measuring tube, a reference-pressure bypass 
linked to an electrically actuated shut-off device (D), 
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! connected in the upper part of the measuring tube, a reference-pressure 
line linked to an electrical shut-off device (Gi) 

! a source of pressure or reduced-pressure connected to the measuring tube 
and/or the flUing tube through at least one electrically actuated shut-off device (C, G2) in a 
manner that both assures a gas flow in the tubes, and, causes, by pressure or reduced 
pressure, the liquid in the filling tube to rise in the measuring tube. 

! a third meniscus-position detector (R3) situated on the measuring tube 
below the calibrated section (3a), 

! a fourth meniscus-position detector (R^) situated on the measuring tube 

above the upper detector (Rj), 

! and an electrically actuated assembly designed to receive the signals issued 
by the meniscus-position detectors and adapted to issue actuating signals to the shut-off 
devices to assure the progression of the following successive stages: filling stage for liquid to 
be studied, measurement stage, flushing stage, and drying stage. 

As one will understand better below, the flow meter described in this invention is 
capable of automatically assuring, for each measuring cycle, the progression of successive 
stages from flUing of the liquid to be studied to restoring the apparatus to readiness to 
execute a new cycle with no external intervention while guaranteeing the sterility of the 
liquid to be studied, which is brought into contact only with tubes maintained in a state of 
proper cleanliness. 

The electrical-actuation assembly of the flow meter is specially designed to ensure 
the progression of the previously cited stages by accomplishing the following sequences: 
admission of the liquid to be studied into the filling tube, rising of this liquid in the 
measuring tube, gravity-flow measurement in the calibrated section, 
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exiting of the liquid to be studied with its possible re-injection in the circuit from which it 
arises, admission of the flushing liquid, rising of this liquid, exit and evacuation of this 
liquid, and finally, drying by passage of a gas, eliminating traces of the liquid. Sterilization 
to a degree dependent on the planned application can be assured by the flushing liquid 
and/or by the drying gas. 

In accordance with the preferred realization, which makes possible the progression 
of these sequences by simple and low-cost means, the electrical-actuation assembly includes 
electronic circuits (Mj to Mg) arranged in series one behind the other to receive the 
detection signals coming from the meniscus-position detectors, with said electronic circuits 
being connected to shut-off assemblies and to time-measuring devices able to deliver 
actuating signals capable of creating the succession of the previously cited stages by 
successive cutovers. 

Furthermore, the measuring tube can be Ubbelohde-type having the bulbs with 
which this type of tube is typically equipped. 

Moreover, the shut-off devices can be comprised of any appropriate electrically 
actuated device (device actuated directly or indirectly by an electrical signal, this actuating 
signal being able to actuate the device through natural non-electrical means); preferably, 
these devices are comprised of solenoid valves and/or electro-magnetically actuated 
clamping devices linked to flexible lines. 

It should be noted that in the general description of the flow meter provided above 
the shut-off devices are mentioned independently; it is understood that this description 
extends to two-way and multiple-way devices (in particular, two-way and multiple-way 
solenoid valves). Devices that have complementary states in the course of the sequences 
(open or closed) ca be grouped in pairs by planning two-way valves for each group of two 
devices. 

Moreover, the meniscus-position detectors can each be comprised, in a well-known 

way. 
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of a photoelectric emitter/receptor assembly, coupled opposite one another on the 
measuring tube. 

In a more elaborated version of a flow meter conforming to the invention several 
measuring tubes of increasing diameter can be planned; these tubes, linked in parallel to a 
single fllling tube and equipped with a multiple-way solenoid valve make it possible to 
realize successive cycles with different flows in different tubes. 

Thus, these different flows impose different tangential stresses on the liquid and 
permit a generalization of the flow study to extend to all liquids. If the viscosity in each 
tube is identical, one is dealing with a Newtonian liquid; if this is not the case, the change in 
the viscosity reveals a non-Newtonian fluid that one can then model easily; a 
microprocessor can be designed to convey the behavior of such liquids. 

The invention having been disclosed in its general form, other characteristics, 
objectives, and advantages will be described in the following description relative to the 
appended flgures, which show, as a non-limitative example, a method of realization; in 
these flgures, which are an integral part of the description: 

- Figure 1 is a schematic view in perspective showing the exterior of a flow 
meter that conforms to the invention, 

- Figure 2 is a detailed axial cross-section view of a shut-off device of said 

flow meter, 

- Figure 3 is a symbolic diagram illustrating the principle of said flow meter, 

- Figure 4 is a synoptic view of the electronic assembly with which the flow 
meter is equipped, 

- Figure 5 is a table illustrating an operating cycle of the flow meter, 

- Figures 6a, 6b, and 6c are schematic views showing the liquid levels during 
the fllling and measuring sequences. 

The flow meter represented as an example 
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in perspective in Fig. 1 and in a functional diagram in Fig. 3 includes a frame 1 adapted to 
support its various devices; to this frame is attached a support 2 that extends vertically and 
has an Ubbelohde tube of the known type. 

This Ubbelohde tube includes a measuring tube 3 having a calibrated capillary 
section 3a and a filling tube 4 connected to the base of measuring tube 3. In a well-known 
manner, the measuring tube includes three bulbs 3b, 3c, and 3d staggered along its height 
(two situated on either side of calibrated section 3a and the other situated above), while the 
flUing tube is equipped with a bulb 4a serving as reservoir. 

The Ubbelohde tube is secured to support 2 having appropriate fittings by a sealing 
cap 15 (which is initialized in Fig. 1). This cap fits on the support and isolates the tube; it 
includes an aperture 15a allowing one to see the measuring tube at least along its calibrated 
section 3a. The assembly is preferably thermostatted. 

Filling tube 4 is connected at its upper portion to three lines: a line for the admission 
of the liquid to be studied 5, 

a line for arrival of the flushing liquid 6, and a pressure line 7 connected to a 
compressed-air pump 8, which is housed in the frame 1. 

Furthermore, to the base of the portion connecting the measuring tube 3 and the 
filling tube 4 are connected two exit lines: a line for re-injection of the liquid to be studied 9 
and a line for evacuation of the flushing liquid 10. 

Moreover, at the level of its bulb 3b the measuring tube 3 has a reference-pressure 
bypass 11; in the example, this bypass is open to the air, and the reference pressure is 
atmospheric pressure. 

In the upper part, this measuring tube 3 is, moreover, connected to two lines: a 
reference-pressure line 12 (at atmospheric pressure) and a pressure line 13 connected to a 
compressed-air pump 14 housed 
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in frame 1; this pump 14 preferably has a higher power than pump 8. Of course, when 
necessary they can be used in common. 

Each of the lines or the bypass described above 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13 is equipped 
with an electrically actuated shut-off device that allows one to close or open the seal. 

Two types of devices are advantageously planned, either devices of the solenoid- 
valve type, which are housed in the frame, or clamping devices in which the mode of 
realization will be described below. 

The solenoid valves are planned on lines 7, 11, 12, and 13, which are traversed by 
gases (air) so as to guarantee a perfect leak-tightness for this type of fluid. 

In the example, line 7 is equipped with a single-way solenoid valve C, which is 
normally closed in the rest position; it opens when it receives an electrical-actuation signal. 
Pump 8 is actuated synchronously to start when this solenoid valve opens and to be 
interrupted when the valve closes. 

Bypass 11 is equipped with a single-way solenoid valve D, which is normally open. 

Lines 12 and 13 in the example are equipped with a two-way solenoid valve (Gj, 

G2), which is common to both; in one state (Gj) it opens line 12 and closes line 13, and in 

the complementary state (G2) it accomplishes converse opening and closing. Of course, two 

single-way solenoid valves could replace this two-way solenoid valve. Pump 14 is actuated 
in synchronism with this solenoid valve (Gp G2) in order to start when the valve is open to 

line 13 (the Gi state) and interrupted in the opposite case (the G2 state). 

Lines 5, 6, 9, and 10, through which liquids flow, are equipped with clamping 
devices A, B, E, and F, respectively, which accomplish closing by pinching the flexible part 
of these lines. These devices are fixed in a transverse section on a side of frame 1 and 
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offer the advantage of avoiding all contamination of the liquid since it does not come into 
contact with any external element; moreover, after a series of measurements, particularly 
in the medical field, it is easy to remove the flexible parts of the lines in order to replace 
them with sterilized parts. 

Figure 2 shows in axial cross section a mode of realization of a clamping device, 
which in the example is in the normally closed position (rest position when an actuating 
signal is absent). 

This device includes housing 16 in which is housed an electromagnet in which is 
shown in 17a the coil and in 17b the ferromagnetic core. In front of core 17b there is a 
flattening punch 18, which flattens the flexible line traversing an appropriate passage 16a 
of the housing. A screw 19 forming a counter support makes it possible to regulate the 
dimensions of the passage. At the other end of housing 16, screw 20 serves as a stop that is 
adjustable by spring 21, which prompts core 17b towards the flattening position. At rest, 
when the electromagnet is not energized, core 17b flattens, by the intervention of punch 18, 
the line (by the action of spring 21) and shuts it down; when the electromagnet is energized 
the core reverses, and pinching of the line is suppressed. It should be noted that core 17b is 
equipped with a control pin, notably a screw (not visible), projecting through a slot in the 
housing in order to allow manual control of the core to release passage 16a (introduction of 
a line or manual opening). 

Moreover, the flow meter that is the subject of the invention includes four meniscus- 
position detectors Rp R3, and R^ each comprised of a photoelectric emitter placed 

against the measuring tube and by a receptor placed opposite and diametrically opposed on 
the tube (which is obviously made of transparent glass). 

Detectors Rj and Rj are designed to measure the flow time in the calibrated section. 

They are situated, respectively, above and below bulb 3c; when the meniscus passes in 
front of receptor Rp the latter generates a time-counting start signal, and when it passes in 

front of receptor R2 the latter generates an end-counting signal. The amount of liquid that 

flows between these times in calibrated section 3a is always the same, regardless of the 
measurement (equal to the capacity of bulb 3c and portions of the tube extending above 
and below it up to receptors Rj and R2). 
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Detector R3 is located situated beneath bulb 3b and is used, as ^ill be shown, to 
interrupt the sequence of liquid admission when the level of the liquid in measuring tube 3 
(and therefore also in filling tube 4) reaches the height of this detector R3. 

Detector is situated above upper bulb 3d and is used to interrupt the sequence of 

liquid rising in measuring tube 3. 

The flow meter is completed by electronic devices 22 housed in frame 1 and by 
display device 23, which is visible on the front of this frame. 

These electronic devices 22 are arranged to receive the signals issued by detectors 
Rp Rj, R3, and R^; they include devices to measure the time and an assembly of electrically 
actuated shut-off devices A, B, C, D, E, F, Gp and (and linked pumps 8 and 14); they 
are equipped with manually controlled devices that will be described below and are 
grouped in a control panel 24. 

A mode of realization of these electronic devices, which is particularly advantageous 
for its simplicity, is presented in Figure 4, which shows symbolic depictions of the shut-off 
devices specifled above. 

The signals issued from detectors Rj, R2, R3, and R^ are delivered to comparators 

25, 26, 27, and 28, which compare them with a reference to generate a signal of two states, 
representing the presence or absence of liquid in the tube. The change in the state of this 
signal corresponds to passing of the meniscus in front of the detector concerned. 

The electronic devices that provide conditions for the progression of the sequences 
are comprised of a series of electronic circuits to Mg, which in the example are all 

monostable univibrator type monostable time-delay circuits. 

Circuit Mj has a triggering input Cj that assures the start of a cycle. This input is 
connected to the start device comprised of a manual three-position diverter switch 29 
designed to connect this input: 
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! either to a manual trigger switch 30 for manual control of the cycles in 

succession, 

! to a timer 31 with a timing duration that is much longer than the duration 
of a cycle for different actuation of the cycles, 

! or to the output (Sg) of the last circuit Mg for automatic actuation of the 

cycles one immediately after another. 

It is then possible, by regulating the position of diverter switch 29, to obtain isolated 
viscosity measurements on demand or even periodic measurements reproducing themselves 
automatically at the end of pre-set periods provided automatically during the succeeding 
cycles. 

Circuit M] has, in addition, an interruption input e*^ designed to receive the 
detection signal coming from detector R3 (after transformation in diverter switch 27). The 
output Sj of this circuit is connected to shut-off device A; this normally closed device is 
open when the circuit passes into its energized state (triggering by e^) and closes when the 
circuit returns to rest (interruption by e\). 

The second circuit M2 has a triggering input connected to output s^ of an 
interruption input designed to receive the detection signal originating from the fourth 
detector R4, and an output S2 connected to shut-off devices C (normally closed) and D 
(normally open), which it controls, and these remain in complementary states. It should be 
noted that an OU port 32 is interposed to also make possible control of these devices by 
circuit under the same conditions. 

The third circuit M3 has a triggering input connected to output Sj of Mj, an 
interruption input e*3 designed to receive the detection signal originating from the second 
detector R2 and an output $3 connected to the measuring devices, in the example to a logical 
validation input 34 linked to a clock 35. 
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The fourth circuit has a triggering input connected to output S3 of M3 and an 
output S4 connected to shut-off device E of the line of output 9. 

The fifth circuit M5 has a triggering input e^ connected to output S4 of M4, an 
interruption input e'^ designed to receive the detection signal arising from the third 
detector R3 and an output Sg connected to shut-off device B. 

The sixth circuit has a triggering input e^ connected to output Sg of Mg, an 
interruption input e'^ designed to receive the detection signal originating from the fourth 
detector R^, and an output s^ connected through port 32 to devices C and D. 

The seventh circuit has a triggering input e^ connected to output s^ of and an 
output S7 connected through OU [sic] port 33 to shut-off device F linked to line 10. 

Finally, the eighth circuit Mg has a triggering input eg connected to the output s^ of 

M7 and an output Sg connected to shut-off device (Gj G2) and, through port 33, to device F. 

Moreover, as already indicated, this output is re-looped by diverter switch 29. 

The fourth, seventh, and eighth circuits M^, M^, and Mg are all operationally 

monostable time-delay circuits regulated in such a way that their timing durations are 
adapted for allowing the complete accomplishment of sequences that they actuate. Circuit 
M4, which actuates the sequence that re-injects the liquid to be studied, has a timing 
duration, which can be 15 s. to make it possible for all of the liquid to escape through line 9. 
The same is true for circuit M^, which actuates the sequence evacuating the flushing liquid. 
The timing duration of circuit Mg depends on the planned application and the cleanliness 

requirements; it is generally 15 s. 

The first, second, third, fifth. 
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and sixth circuits Mp Mj, M3 M5, and are also monostable time-delay circuits for 
increasing the operational security. Their timing durations are regulated at values higher 
than the normal durations of sequences that they control, respectively, the sequence of 
admission of the liquid to be studied (normal durations of 10 s.), the sequence of rising of 
the liquid (normal durations of 10 s.), the measuring sequence (average duration of 100 to 
300 s.)) the flushing liquid admission sequence (normal duration of 15 s.)} and the rising 
sequence of said liquid (normal duration of 20 s.)- 

These sequences are normally interrupted by detector R3, detector R4, by detector 
R2 and, again by detector R3 and by detector respectively. When this interruption does 
not take place in a sequence, for example, because of failure of a detector, the timing of the 
circuit concerned assures this interruption, thereby avoiding overflows during the 
admission and rising sequences. 

The succession of sequences and the corresponding actuations of the shut-off devices 
are illustrated in the table of Fig. 5 (the states of the devices are represented by O (open) 
and F (closed); for the two-way solenoid valve, Gj symbolizes opening toward the open air 
line 12 and the closing of the line 13, and represents the complementary state). 

The sequences are the following: 

! admission of the liquid to be studied: opening of device A; closing of device 
A by an actuating signal generated by the detection signal issued by the third meniscus- 
position detector R3, 

! rising of the liquid to be studied; closing of device D: opening of device C 
connected to pressure source 8; closing of this device C by a control command signal 
generated by the detection signal issued by the fourth meniscus-position detector R^, 
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! measuring sequence: opening of device D: transmission to the measuring 
device of a start-counting signal and an interrupt-counting signal generated by detection 
signals issued by the first two meniscus-position detectors Rp 

! exit of the liquid to be studied: opening of shut-off device E linked to exit 

line 9, 

! admission of the rinsing liquid: closing of device E, opening of device B; 
closing of device B by a control signal generated by the detection signal issue by the third 
meniscus-position detector R3, 

! rising of the flushing liquid: closing of device D; opening of device C 
connected to pressure source 8; closing of this device C by a control signal generated by the 
detection signal delivered by the fourth meniscus-position detector R^, 

! exit of the flushing liquid: opening of the shut-off device F linked to exit line 
10, opening of device D, 

! drying: opening of a device G2 connected to pressure source 14; closing of 

this device at the end of the sequence. 

In the description above, only the changes in state of the shut-off devices were 
specified; the non-actuated shut-off devices remain in the state where they are found in the 
preceding sequence (with re-looping of the drying on the admission of the liquid to be 
studied). 

Figures 6a and 6b are diagrams illustrating the sequences of admission of the liquid 
to be studied and the rise of this liquid. 

Figure 6c illustrates the measuring sequence. 

One can imagine the interest in the invention, which permits automatic 
measurements without manual intervention with display by device 23 of either the flow 
time in the calibrated section or directly of the viscosity of the 
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liquid. Let us note that direct-control buttons 36 can be placed on the control panel 24 to 
actuate the shut-off devices in the event the automatic operation fails. The duration of a 
cycle is approximately 2.5-6 minutes, which allows, in automatic operation, effective 
monitoring of the viscosity of a liquid. 

The applications of the flow meter that is the subject of the invention are numerous: 
medical applications, particularly in extra corporal circulation systems; use as a 
servomechanism sensor in biological (wine, dairy industry) or industrial (paper industry, 
petroleum industry, etc.) processes. 

Of course, the invention is not limited to the terms of the description but includes all 
variants of it. In particular, the electronic-actuation methods described are the preferential 
mode of realization but can have different structures (microprocessor, etc.). 
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CLAIMS 

1) Flow meter for measuring viscosity characteristics of a liquid of a type including 
a minimum of a primary tube, called the measuring tube (3) having a calibrated gravity- 
flow section (3a), a second tube, called the filling tube (4), connected to the measuring tube 
(3), a first and second meniscus-position detector (Rj, Rj) arranged at two levels opposite 
the measuring tube (3) and adapted for supplying electrical signals to the passings of the 
meniscus, and a device to measure the time between the signals issued by the two detectors, 
and this flow meter is characterized by the fact that it includes: 

! connected to the filling tube (4), a line (5) for admission of the liquid to be 
studied linked to an electrically actuated shut-off device (A), 

! connected to the filling tube (4), a line (6) of arrival of a flushing liquid 
linked to an electrically actuated shut-off device (B), 

! connected to the base of two tubes (3, 4), at least one liquid-exit line (9, 10) 
linked to an electrically actuated shut-off device (E, F), 

! connected to the base of the measuring tube (3), a reference-pressure 
bypass (11) linked to an electrically actuated shut-off device (D), 

! connected to the upper part of the measuring tube (3), a reference-pressure 
line (12) linked to an electrically-actuated shut-off device (Gj), 

! a source of pressure or reduced pressure (8, 14) connected to the measuring 
tube (3) and/or filling tube (4) through at least one electrically-actuated shut-off device (C, 
G2) in a manner that both assures gas flow in the tubes and, causes by pressure or reduced 
pressure, the liquid contained in the filling tube (4) to rise in the measuring tube, 

! a third meniscus-position detector (R3) situated on the measuring tube (3) 

beneath the calibrated section (3a), 
! a fourth 



17 



2 510 257 



meniscus-position detector (R^) above the upper detector (Rj), 

! and an electrically actuated assembly (22) designed to receive the signals 
issued by the meniscus-position detectors and adapted to deliver actuating signals to the 
shut-off devices to assure the successive progression of the following stages: filling with the 
liquid to be studied, measuring, flushing, and drying. 

2) Flow meter as claimed in Claim 1, characterized by the fact that the electrically 
actuated assembly (22) is adapted to ensure the progression of the previously cited stages 
by accomplishing the following successive sequences: 

! admission of the liquid to be studied: opening of device (A); closing of 
device (A) by an actuating signal from a detection signal issued by the third meniscus- 
position detector (R3), 

! rising of the investigated liquid; closing of device (D), opening of the device 
or one of the devices connected to the pressure or reduced-pressure source; closing of this 
device (C) by an actuating signal generated by a detection signal issued by the fourth 
meniscus-position detector (R^), 

! measurement: opening of device (D); transmission to the measuring device 
of a start-counting signal and a stop-counting signal generated by detection signals issued 
by the first two meniscus-position detectors (Rj, Rj), 

! exiting of the liquid to be studied: opening of the shut-off device (£) linked 
to an exit line (9), 

! admission of the flushing liquid: closing of device (E), opening of device (B); 
closing of device (B) by an actuating signal generated by a detection signal issued by the 
third meniscus-position detector (R3), 

! rising of the flushing liquid: 
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closing of device (D); opening of device (C) connected to the pressure or reduced-pressure 
source; closing of this device (C) by an actuating signal generated by a detection signal 
issued by the fourth meniscus-position detector (R^), 

! exiting of the flushing liquid: opening of the shut-off device (F) linked to the 
output line (10), opening of the device (D), 

! drying: opening of a device (G2) connected to the pressure or reduced- 
pressure source; closing of this device at the end of the sequence. 

3) Flow meter as claimed in Claim 1 or 2 characterized by the fact that the 
electrically actuated assembly includes a series of electronic circuits (M^ to Mg) placed in a 

series one after another and designed to receive the detection signals originating from 
meniscus-position detectors, with said circuits being connected to shut-off devices and to 
time-measuring devices in order to deliver actuating signals capable of creating by 
successive cutovers the succession of the previously cited stages. 

4) Flow meter as claimed in the combination of Claims 2 and 3 characterized by the 
fact that it includes: 

! a primary circuit (M |) having a triggering input (e^) connected to starting 

cycle devices (29, 30, 31), an interrupt input (e'i)designed to receive the detection signal 
originating from the third detector (R3) and an output (Sj) connected to the shut-off device 

(A) to actuate this device, 

! a second circuit (M2) having one triggering input (e2) connected to output 
(Sj) of the first circuit (Mj), an interrupt input (e'2) designed to receive the detection signal 
originating from the fourth detector (R^) and an output (S2) connected to shut-off devices 
(C, D) to actuate these devices in such a manner that they retain complementary states. 

! a third circuit (M3) having a triggering input (Cj) connected to output (S2) of 
the second circuit (M2), an interrupt input (e'3) 
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designed to receive the detection signal originating from the second detector (R2) and an 
output (S3) connected to a measuring device to validate or inhibit this measuring device, 

! a fourth circuit (M^) of the monostable time-delay type having a triggering 
input (e^) connected to the output (S3) of the third circuit (M3) and an output (s^) connected 
to the shut-off device (E) linked to output line (9) in order to actuate this device, 

! a fifth circuit (M^) having a triggering input (e^) connected to the output 

(S4) of the fourth circuit (M^), an interrupt input (e'g) designed to receive the detection 

signal originating from the third detector (R3), and an output (s^) connected to shut-off 

device (B) for actuating this device, 

! a sixth circuit (M^) having a triggering input (e^) connected to the output 

(Sg) of the fifth circuit (M5), an interrupt input (e'^) designed to receive the detection signal 

originating from the fourth detector (R^) and an output (s^) connected to shut-off devices 

(C, D) for actuating these devices so that they retain their complementary states, 

! a seventh circuit (M^) of the monostable time-delay type having a triggering 
input (e^) connected to the output (s^) of the sixth circuit (M^) and an output (s-7) connected 
to the shut-off device (F) linked to output line (10) for actuating this device, 

! an eighth circuit (Mg) of the monostable time-delay type having a triggering 
input (Cg) connected to the output (s^) of the seventh circuit (M^) and an output (Sg) 
connected to the shut-off device (G2) and the shut-off device (F) for actuating these devices. 
5) Flow meter as claimed in Claim 4 characterized by the fact that: 

! the fourth (M^), seventh (M^), and eighth (Mg) monostable circuits are 
regulated in such a manner that 
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their time-delay duration are adapted to make possible the complete realization of the 
sequences that they actuate, respectively, exit of the liquid to be studied, exit of the flushing 
liquid, and drying, 

! the first (M^), second (Mj), third (M3), fifth (M5), and sixth (M^ circuits are 

also monostable time-delay type circuits in which the time-delay durations are regulated at 
values higher than the normal durations of the sequences that they actuate, respectively, 
admission of the liquid to be studied, rising of this liquid, measurement, admission of the 
flushing liquid, and rising of this liquid. 

6) Flow meter as claimed in Claims 4 or 5 characterized by the fact that the device 
to start a cycle, connected to the triggering input (Cj) of the first circuit (Mj), includes a 

three-position manual diverter switch (20) designed to connect this triggering input (e^), 

either to a manual triggering contactor (30) to achieve stepwise manual actuation of cycles, 
or to a timer (31) with a time-delay duration that is much longer than the duration of a 
cycle to achieve different actuation of the cycles, or to the output (s^) of the eight circuit 

(Mg) to achieve automatic actuation of cycles, one immediately after the other. 

7) Flow meter as claimed in Claims 3,4, 5, or 6 characterized by the fact that it 
includes two liquid-exit lines, one called the re-injection line (9), designed to be connected 
to a recovery device and equipped with a shut-off device (E) actuated in a manner 
appropriate to recover the liquid studied in the course of the exit sequence of this liquid, 
the other called the evacuation line (10) designed to be connected to an evacuation device 
and equipped with a shut-off device (F) actuated in a manner appropriate eliminate the 
fiushing liquid during the sequence when this liquid exits. 

8) Flow meter as claimed in Claims 3, 4, 5, 6, or 7 characterized by the fact that the 
pressure or reduced-pressure source includes: 

! a primary compressed-air pump (8) 
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connected to the filling tube (4) through a shut-off device (C) and actuated synchronously 
to start when this device is open and interrupted when it is closed during the rising of the 
liquid to be studied and rising of the flushing liquid sequences, 

! a second compressed-air pump (14) connected in the upper part of the 
measuring tube (3) through a shut-off device (Gj) and actuated synchronously to start 

when this device is open and interrupt when it is closed during the flushing sequence. 

9) Flow meter as claimed in the preceding claims in which the measuring tube is a 
Ubbelohde type tube. 

10) Flow meter as claimed in the preceding claims in which shut-off (11) and the 
reference-pressure bypass (12) are open to the air through their shut-off device (D, Gj). 

11) Flow meter as claimed in the preceding claims in which the shut-off devices are 
comprised of solenoid valves and/or clamping devices actuated by an electromagnet and 
linked to flexible lines. 

12) Flow meter as claimed in Claim 11 characterized by the fact that the lines 
traversed by the liquids (5, 6, 9, 10) are linked to the clamping devices (A, B, E, F), while 
the lines traversed by the gasses (7, 11, 12, 13) are linked to solenoid valves (C, D, Gj Gj). 

13) Flow meter as claimed by the preceding claims in which the meniscus-position 
detectors (Rj to R^) are each comprised of a photoelectric emitter/receptor assembly 

coupled opposite one another on the measuring tube (3). 

14) Flow meter as claimed in the preceding claims characterized by the fact that it 
includes several measuring tubes of increasing diameter linked parallel to a single fllling 
tube and equipped with a 
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multiple-way solenoid valve designed to make possible successive cycles with various 
measuring tubes. 

Fig. 4 

Key: [left, descending order] 
Logique = Logic 
Horloge = Clock 
[right] 

Temporisateur = Timer 

Fig. 5 
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RHEOMETRE POUR LA JffiSURE DES CARACTE- 
RISTIQUES DE VISCOSITE D'UN LIQOIDE 

' I. 'Invention concerne un rheometre pour 

la mesure des caract^ristiques de vlscosite .d«un;iiqulde. 

On salt que la connalssance des caracU- 
risiques rheologiques des llquides est actuelleiaent essentiel- 
le dans de nonbreux domaines. notanuaent dans les domaines 
xndustrlel . bio»^canique et medical, ou les llquides subis- 
sent des variations de concentration, de temperature, de con- 
traante entrainant un changement de leur comportement rheolo- 
gique ; il est g^n^ralement necessaire de pbuvoir sulvre 1*6- 
volution de leu» propriet^s de fa?on k en pr^voir le comporte- 
Bent et eventuellement a assurer une regulation appropri4e. 

On connait des viscosimfetres dont ie 
Principe de fonctionnement est bas^ sur la mesure du tenps 
d'ecoulement d'un volume deflni du liquide a etudier dans un 
tube du type Ubbelohde qui est bien connu de l-homme de l-art. 
Pour un liquide newtonlen. la viscosite peut §tre determines 
avec precision a.partir du temps d'ecoulement lorsque les para- 
metres d« tube capillaire sont connus. Pour les liquides non 

tlques rheologiques du liquide (ou caract^ristiques de visco- 
site). 



25 site). 



Dans la publication -reference : J. Phys. 
: SCI. instrum.. vol 13. 19B0 inprimee en Grande-Bretagne- 
est ainsi decrit un viscosimetre. dans lequei ie temps d'ecou- 
lement du liquide dans le tube d-Ubbelohde est mesure au moyen 
30 de capteurs photoelectriques ; toutefois. les mesures effec- 
tuees au moyen de ce type d'appareils sont purement manuelles. 
s'avferent en pratique longues et dglicates et sent sources 
d'erreurs ; elles sont en fait reservees a dee laboratoires 
specialises. 

= »> partlculier. il n'est pas possible 
avec ce type d'apparelllages de suivre a intervalles reguliers 
rapproches. l-evolution de la viscosity d'un liquide par 
example, dans le domaine medical, la viscosite du sang traver- 
sant un appareil de circulation extracorporeile . ; cette impos- 
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sibilite provient essentiellement de la longueur des mesures 
et des difficultes d'execution de celles-ci. mais egalement, 
dans le domaine evogue, * de 1 'iHipbssibilite de satisfaire aux 
5 conditions de sterilite requises. 

La presente invention se proposfe de pal- 
lier les insuf fisances des appareillages connus et de fournir 
un npuveau rheometre apte a presenter un fonctionnement auto- 
matique et a pouvoir etre utilise in situ par un personnel non 
10 specialise* 

Un autre objectif de 1' invention est de 
permettre une execution, des mesures sans souillure du liquide 
a etudier . 

Un autre objectif est de fournir un • 
15 rheometre capable d'effectuer. automatiqueinent des cycles de 

mesures repetes de fa^on a pouvoir suivre de fa^on precise l*e- 
volution des caracteristiques rheologiqueis d'un liquide. 

Le rheometre vise par 1* invention est 
du type comprenant au mains un premier tube, dit tube de me- 
20 suxe, comportant un trongon calibre d'ecbulement par gravite, 
un second tube, dit tube de remplissage, communiquant avec le 
tube de mesure, un premier et un deuxieme detecteur de posi* 
tions de menisque (Rj^, agences a deux niveaux.en regard du 

tube de mesxire et adaptes i>our fournir des sigbaux electriques 
25 aux passages du menisque, et des moyens de mesure du temps se- 
par ant les signaux delivres par les deux detecteiurs ; selon la 
presente invention, le rheometre- est caracterise en ce qu*il 
comprend, combines aux moyens cl*de&sus deer its : 

• relie au tube de remplissage/ un con- 
30 duit d' admission du liqvide a etudier, associe a un organe 

d 'obturation a commande electrlque (A), 

• relie au tube de remplissage, un con- 
duit d'arrivee d'un J.iquide de rin^age, associe a un organe 
d*obt\u:ation a commande electrique (B), 

35 . • relie. a la base des deux tubes, au 

moins un conduit de sortie de liquide associe a uri organe 
d'obturation a commande electrique (E, F), 

• reliee a la base du tube de mesure, 
une derivation de raise a utne pression de reference, associee 

40 a un organe d'obturation a commande electrique (D), 
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• reli^ en partle haute du tube de nesure 
un conduit de mise a la pression de reference, associe a un 
organe d'obturation lilectrique (G^), 

5 • une sourpe de pression ou depression 

reliee au tube de mesure et/ou tube de renplissage par l*en- 
tremlse d'au molns un organe d*obturation a conunande electrique 
<C, Gj) de fa^on k permettre, d'une part, d'assurer un ^coule- 
ment gazeux dans les tubes, d* autre part, d'aiaener par pres*^ 
10 sion ou depression le ligulde contenu dans le tube de remplis- 
sage & monter dans le tube de mesure, 

• un troisieme detecteiir de position de 
m^nisque (R3), agence sur le tvibe de mesure au^dessous du tron- 
gon calibre (3a) , 

15 . un quatrieme detecteur de position de 

iD^nlsque (R^), agence sur le tube de mesure au*dessua du d6<- 
tecteur superieur IK^) , 

• et un ensemble de comiaande electrique, 
agence pour recevoir les slgnaux delivres par les detecteurs de 

20 position de menisgue et adapte pour dellvrer des signaux de 
commande vers les organes d' obturation en vue d' assurer le 
derouleroent des phases successives suivahtes : phase de rem- 
plissage de liquide a etudier, phase de mesure, phase de rin- 
gage et phase de sechage. 

25 Comme on le comprendra mieux plus loin, 

le rheoroetre conforroe a 1' invention est apte a assxurer auto- 
matiquement pour cheque cycle de mesure, le derouleinent de 
phases successives depuis le remplissage du liquide ^ etudier 
jusqu'a la remise en 6tat de l*appareil prSt poiur 1' execution 

30 d^un nouveau cycle et ce, sans intervention exterieure et en 
garantissant la sterilite du liquide a etudier qui n'est mis 
en contact qu'avec des tubes maintenus en etat de proprete ^ 
approprlee. 

L "ensemble de commande eilectrique du 
35 rheometre est en particulier prevu pour conditionner le de- 
roulement des phases precitees par I'accomplissement des se- 
quences successives suivantes : sequence d* admission dii liqui- 
de a etudier dans le tube de remplissage, sequence d 'ascension 
de ce liquide dans le tube de mesure, sequence.de mesure avec 
40 ecoulement p£ur gravlte du liquide dans le trongon' calibre. 
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sequence de sortie du liquida a etudier avec reinjection 
eventuelle de celui-ci dans le circuit dont il provient, se- 
quence d* admission du liquide de ringage, sequence d* ascension 
de ce liquide, sequence de sortie et d • evacuation de ce liqui- 
de, enfin sequence de sechage par passage d.'un gar ^liminant 
les traces de liquide. La sterili&tion a un degre dependant 
de 1 'application eimsagee peut ejxe assuree par le liquide 
de ringage et/ou par le gaz de sechage* 

Selon un mode de realisation prefer ci 
permettant d" assurer le deroulement de ces sequences avec des 
moyens simples et peu pnereux, 1 •ensemble de commande electrique 
comprend une serie de bascules electroniques (M, a M ) placees 
en serxe les unes derriere les autres et agencees pour recevoir 
les signaux de detection provenant des detecteurs de position 
de menisque, lesdites bascules etant reliees aux organes d 'ob- 
turation et aux moyens de roesure du temps en vue de delivrer 
des signaux de commande aptes a engendrer par des basculements 
successifs la succession des phases precitees* . 

Par ailleurs, le tube de mes\ire peut etre 
un tube de type Ubbelohde comportant les bulbes habituels dont 
est muni ce type der tube* 

Ve plus, les organes d' obturation peuvent 
etre constitues par tout organe approprie a commande electri- 
que (organe commande directement ou indirectement par un si- 
gnal electrique, ce signal de commande pouvant ^ventuellement 
actionner 1 'organe par I'entremise de moyens de nature non 
electrique); de preference, ces organes sont constitues d '4 lec- 
trovannes et/ou d' organes de clampage commahd^s^ par electro- 
airoant et associes a des conduits souples* 

II est a noter que,, dans la description 
generale du rheometre donnee plus haut, 1% organes d ^obturation 
sont evoques independamment ; il est bien entendu que cette 
description s'etend a des organes grpupes a deux ou plusieurs, 
tiotamment electro-vannes h, deux voies ou & plusieurs voles). 
On peut en parti culier grouper deiix a deux le;s organes qui 
possedent des etats complementaires au cours des sequences 
(ouvert ou ferm^), en prevoyant des valines a deux voies pour 
chaque groupede deux organes. 

En outre, les detecteurs de position de 
menisgue p>euvent chacun etre constitues, de fapon connue en soi. 
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par un ensemble emetteur/recepteur photpelectrique, couples 
en regard sur le tube de mesure. 

Dana une version plus ^iabor^ du rheo- 

5 nfetre confome a 1 -invention, plusieurs tubes de mesure peuvent 
etre prevus de diametre croissant ; ces tubes associ6s en pa- 
rallfeles k un tube jje remplissage unique et ^quip6s d'une 
electrovanne a plusieurs voies permettront de realiser des cy- 
cles successifs avec des debits differents dans les diff^rents 

10 tubes. 

Ces debits differents inposent ainsi des 
valeurs differentes des contraintes tangentlelles s'exer^ant 
sur le liguide et perinettent une generalisation de 1 '^tude 
rh€ologique a tous les liquides. Si la viscosite dans chaque 
15 tube est identique, on est eii presence d'un liquide newtonien ; 
dans le cas contraire, 1 'evolution de la viscosity r^vele un ' 
fluide non newtonien que l*on peut alors raodeliser sans diffi- 
culte ; un inicroprocesseur peut Stre preyu pour traduire le 
comporteinent de tels liquides. 

L' invention ayant et6 exposee dans sa 
forme generale, d'autres caracteristiques, buts et avantages ~ 
de celle-ei se d^gageront de la description qui suit en regard 
des dessins annexes, lesquels en presentent, a titre d'exemple 
non limitatif , un mode de realisation ; sur ces dessins qui 
25 font partie integrante de la description : 

- la figxire 1 est tine vue scheraatique 
en perspective, montr ant exterieurement un rhepmetre confonae 

6 1 'invention, 

1 ^ Aen coupe axiale 

/d 'obturation / " figure 2 est une vue de detail/d'un 

30 organe/dudit rheometre, 

- la figure 3 est un schema symbolique, 
illustrant le principe dudit rheometre, 

- la figure 4 est une vue synoptique de 
1 'ensemble electronique dont est equipe le rheometre, 

- la figure 5 est un tableau illustrant 
un cycle de fonctionneraent du rheometre, 

- les figxures 6a, 6b et 6c sont des vues 
schematiques montrant les niveaux de liquide au cours des 
sequences de remplissage et de mesure. 

rheometre represente a titre d'exem- 
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pie, en perspective a la figure 1 et en schema de principe a 
la figure S^comprend un bati 1 adapte pour supporter les di- 
vers organes de celui-ci ; sur ce bati est fixe un support 2 
s'etendant verticaleraent et portant un tube d'Ubbelohde de 
type connu en soi. 

Ce tube d'Ubbelohde coinprend un tube de 
mesure 3 possedant un tron^on capillaire calibre 3a et un tu- 
be de remplissage 4 relie a la base du tube de mesure 3. De 
fagon connue en soi, le tube de mesure coroprend trois bulbes 
3b, 3c, 3d, s'echelonnant sur s a hauteur (deux situes de part 
et d'autre du trongon calibre 3a et I'autre situe au-dessus), 
cependant que le tube de remplissage est muni d'un bulbe 4a 
servant de capacite. 

Le t\abe dVUbbelohde est solidarise 
au support 2 qui porte des reservations appropriees, par un 
couvercle de fermeture 15 (qui est amorce a la figxire 1). Ce 
couvercle s'emboite sur le support et bloque le tube; il 
comprend une o^^e^tm-^ 15a permettant d'apercevoir le tube 
de mesure au moins/de son trongon calibre 3a. ensemble est 
de preference thermos tate. 

Le tube de remplissage 4 est relie a sa 
partie superieure a trois conduits : un conduit d' admission 
du liquide a 4tudier 5, 

• . , un conduit d'arrivee du liqui- 

de de ring age 6 et un conduit de pression 7 relie a une pompe 
a air comprime 8 qui est 1 ogee dans le bSti 1. 

/etle tube de r^ jgj^^ ^^^^^ reliant 

le tube de mesure sont branches deux conduits de sortie : 
un conduit de reinjection du liquide a etudier 9 et un conduit 
d * evacuation du liquidie de ringage 10. 

Par ailleurs, au niveau de son bulbe 3b, 
le tube de mesure 3 comporte une derivation 11 de mise a une 
pression. de reference ; en I'ejcemple, cette derivation s'ouvre 
a I'air libre et la pression de reference est constituee par 
la pression atroospherique. 

En partie haute, ledit tube de mesiure 3 
est en outre relie a deux conduits : un conduit 12 de mise a 
la pression de reference fpression atmospherique) et uii con- 
duit de pression 13 relie a une pompe a air comprime 14 logee 
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dans le bSti 1 ; cette pompe 14 poss^de de prif 4rence une puis- 
sance sup&rieure & la pompe 8. Bien entendu, elles pourraient 
le cas ^ch^ant Stre communes. 
5 caiacun des conduits ou derivation ci-des- 

sus d^crits 5. 6. 7, 9. 10. 11, 12. 13 est eqiiip^ d'un organe 
d 'obturation h conmande electrique qui pennet de le fermer 
etancheaent ou de l*ouvrir. 

Deux types d'organes sont avantageuse- 

10 nent pr^vus, soit des organes du type electrovanne qui sent 
loges dans le bSti, soit des organes de clampage dont un mode 
de realisation sera d^crit plus loin.. 

Les electrovannes sont prevus sur les 
conduits 7, 11. 12 et 13 qui sent traverses par des gaz <de 

15 I'air) de fagon ^ garantir pour ce type de fluide une 4tan- 
ch^Ite parfaite. 

En I'exenple. le conduit 7 est muni 
d'une electrovanne a simple vole C qui est nonnalement femee 
en position de repos ; elle s'ouvre lorsqu'elle regoit un 
20 signal de commande electrique. La pompe 8 est conmandee en 
synchronisme en vue d'etre nise en marche lorsque cette 
Electrovanne s'ouvre et d'Stre arrStee lersqu* celle-ci se 
ferne. 

La derivation 11 est munie d'une ^iec- 
25 trovanne a simple voie D qui est norraalement onverte. 

Les conduits 12 et 13 sont en I'exemple 
equip& d'une electrovanne a deux voies IQ^, g^) qui leur 
est commune ; dans un 6tat (Gj), elle ouvre le conduit 12 et 
ferme le conduit 13 et dans I'etat compl&nefttaire (Gg). elle 
realise les ouverture et fermetiire contraires. Bien entendu. 
cette electrovanne & deux voies pourralt Stre remplacee par 
deux electrovannes simple voie. La pompe 14 est command^e en 
synchronisme avec cette electrovanne {C^, Gj) en vue d'etre 
nise en marche lorsque celle-ci est ouverte vers le conduit 
13 (6tat G^) et afritee dans le cas contraire (itat Gj). 

Les conduits 5. 6. 9 et 10 qui sont par- 
courus par des liquides sont equipes d'organes de clampage 
respectivement A. B, E. P qui r^alisent la ferneture en pin- 
Cant une partie souple de ces conduits. Ces organes sont £ix6s 
en position apparente sur une face du bSti 1 et pr^sentent I'a- 
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vantage d'eviter toute contamination du liquide puisque celui- 
ci ne vient en contact avec aucun element externa ; de plus, 
apres une serie de mesure, en particulier dans le domaine me* 
5 dical, il est facile de retirer les parties souples des con- 
duits en vue de les changer par des parties sterilisj&es. • 

La figure 2 presente en coupe axiale un mode 
de realisation d'un organe de clampage, qui en 1 'example se 
trouve en position normalement ferme (position de repos en 
10 1' absence de signal de commande). 

Cet organe comprend un corps 16 dans leguel est 
loge un electroaimant dont on aper^oit en 17a la bobine et en 
17b le noyau f erromagrietique. A I'avant du noyau 17b, est dispo- 
se un pointeau d'ecrasement 18 qui ecrase le conduit souple tra- 

15 versant un passage apprbprie 16a du corps. Une vis 19 formant 
contre-appui permet de regler les dimensions de passage. A 
1* autre extremite du corps 16, une Vis 20 sert de butee reglable 
a un ressort 21 qui sollicite le noyau 17b vers la position 
d*ecrasement. Au repos, lorsque 1 "electroaimant n'est pas exci- 

20 t^, le noyau 17b ecrasis, par I'entremise du pointeau 18, le 
conduit (sous 1 • action du ressort 21) et I'obture ; lorsque 
1 'electroaimant est excite le noyau recxil^e et* le pincement sur 
le conduit: est supprime. II est a noter que le noyau 17b est 
eguipe d'un teton de manoeuvre, notamment une vis (non visible), 

25 saillant par une bbutonniere du corps en yue de permettre de 
manoeuvrer manuelleroent le noyau pour degager le passage 16a 
(introduction d'un conduit ou manoeuvre manuelle dans le sens de 
1 'ouyerture) . 

Par ailleurs^ le rheometre conforme a I'inven- 

30 tion comprend quatre detecteurs de position de menisque H^, 

et R^, const! tues chacun d'un emetteur photoelectrique pla- 
ce centre le tube de mesure et par x\n recepteur place en re- 
gard en position diametralement oppose sur le tube (giii eyidem- 
ment est realise en verre transparent). 

35 Les detecteurs R^ et R^ sont destines a la 

mesure du temps d'ecoulement dans le trongoh calibre* lis 
- sont situes respectivement au-dessus e± au-dessous du bulbe 3c ; 
lorsque le menisque passe devant le recepteur R^, ce dernier 
genere un signal de debut de coroptage du temps et lorsqu'il 

40 passe devant le recepteur R2,- ce dernier genere un signal de 
fin de comptage. La quantite de liqiiide. qui s'est ecoulee entre 
ces instants dans le trongron calibre 3a est tou jours la meme, 
quelle soit la mesure (egale a la capacite du bulbe 3c et 
des portions de tube s'etendant au-dessus et au-dessous de 

45 Celui-ci jusqu'aux recepteurs R, et R-)» 
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du bniho ' . d^tecteur R est dispose a«-des8us 

du bulbe superleur 3d et sert k arrSter la silence d'ascen- 
sion du liquide dans le tube de „esure 3. ^ " 
4,^^^ rh^omitre est conpUte par des moyens 

fichage 23 qui sent vislbles sur la face avant dudi^ bSti. 

Ces moyens ^lectronlques 22 sent aaencea 

15 H irrr ^'^"^"^ ^--^ ^i' -2'T 

sej:! . -o»P«nnent des moyens de mesure du temps el un'en- 
semble de commande .lectrlque des organes. a 'obturation .A. B, 
C. D. B. P. (et des poapes 8 et 14 associ^es) • Us 

plus llin'e!'"""" commande manuelle qui seront 'evoques 
Plus loin et qua sont regroupes sur un tableau 24. 

ilec^r..' "° ^« '^^isation de ces moyens 

electronaques. particulierement avantageux par sa simpiici- 
te est represente a la figure 4 oi. on retrouve symbolises 
les organes d'obturation ci-dessus evoques. 
„ ^8 eignaux issus des detecteurs R R 

25 R R^ sont delivres vers des comparateurs 25. 26, 27 etZB^' 

Hat""""' ' ™' pour generer un signal a 

deux etats. representatifs de la presence ou de I'absence 
de liqulde dans le tube, le changement d'etat de ce signal " 

30 ZZlllT"" " '"""^ "'"'^""^ '^^^"^ 

"oyens ^lectroniques qui condition- 
nent le deroulement des sequences sont co„,titues par u„e 
sont tf. T electroniques M, a M^. qui en I'exemple 
35 ZstLt: univib^ateur 

, ^ bascule possede une entree de de- 

clenchement e, qui assure la mise en route du cycle . Cette 
entree est reliee^. des moyens de mise en route, comprenant 
un commutateur manual a trois positions 29. agenc^ pour re- 
40 lier cette entree : « x^e 
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. soit sur un contacteur manuel de de- 
clenchement 30 en vxie d'une command^ manuelle des cycles au 
coup-pactfcoyp, - 

. soit sur un tenporisateur 31, de duree 
de temporisation tres superieure a la duree d»un cycle en vue 
d»une commande differ ee des cycles, 

. soit sur_la sortie (Sg) de la derniere 
bascule Mg.en vue d'une cominande automatique des cycles imme- 
diateznent les uns apres les autres. 

II est done ainsi possible^ eri reglant * 
la position du. commutateur .29 de disposer de mesures de yis- 
cosite isolees a la demande, ou bien de disposer de mesures 
periodiques se reproduisant automatiquemeht au terme de pe- 
riodes prea justees . ou encore de disposer de mesures tres rap- 
prochees, foumies autoiQatiqueiDent au coujts de cycles qui se 
succedent . 

La bascule M^^ possede eh oxitxe une entree 
d* arret e'^^ agencee pour recevoir le signal de detection en 
provenance du detecteur (apres mise en forme dans le com- 
parateur 27). La sortie s^ de cette bascule est reliee a 
I'organe d 'obturation A ; cet organe nor m alement ferine est 
duvert lorsque la bascule passe dans son ^tat excite (decleri- ' 
chement par e^) et se referroe lorsque la bascule revient au 
repos (arret par e'^). 

La deuxieme bascule possede une entree 
de declenchement connectee a la sortie s^ de H^, 

une entree d*arr§t agencee pour recevoir le signal de detec-. 
tion en provenance du quatrieme detecteur et une sortie 
S2 relive aux organes d'obturationC (normalement ferme) et D 
(normaleiDent ouvert) qu'elle commande, ceux-ci demexirant dans 
des etats complementaires. II est a nbter qu*une porta OU 32 
est interposee de f a9pn a permettre egalement la cominande de 
ces organes dans les memes conditions par la bascule M^. 

La troisieme basciile possede une 
entree de declenchement connectee a . la sortie S2 

de M^r une entree d» arret e'^^S^ncee pour recevoir le signal 
de detection en provenance du deuxieme detecteur 
sortie reliee aux moyens de mesure, en I'exemple a une 
entree de validation d'une logique 34 associee a une horloge35. 



e51t)257 



11 

La quatrieme bascule M. possede une 
entree de declencheroent e^ connectee k la sortie 

de et une sortie reliee h I'organe d' obturation E da 
conduit de sortie 9. ' 

La cinquiene bascule M poss&de une 
entree de ddclenchement e^ . connectee Ji * la sortie s^ 
de M^, une entree d'arr§t e '^ agencee .pour recevoir le si- 
gnal de detection en provenance du troisieme detecteiir 
et une sortie Sg reliee & l*organe d* obturation B. 

La sixieme bascule possede une entree 
de declenchement connectee a la sortie s^ ^l^* 

une entree d' arret e'^ agencee pour recevoir le signal de 
detection en provenance du quatrieme detecteur et une 
sortie s^ reliee par I'entrendse de la porte 32 aux organes 
C et D. • . 

La septieme bascule possede une 
entree de declenchement e^ connectee / . - la sortie s^ 
de et une sortie s^ reliee par l*enijremise d'une porte 
00 33 a I'organe d'obturation F associe au conduit 10. 

Enfin, la huitieroe bascule possede 
une entree de declenchement e^ connectee a ; * la sortie 
Sj de et une sortie Sg reliee a I'organe d * obtiir ation 
(G^ G^) et, par I'entremise de la porte 33, a I'organe F. 
De plus, comme deja indiqu£, cette sortie esl: reboucl^e sur 
le commutateur 29, . 

Les quatrieme, septieme et 
bascules M^, ^"^^ ^® leur fonction m^e, de^ 

monostables temporisees, r^gl^es de fagon que leurs durees 
de temporisation soient adaptees poiu: permettre 1 * acconplis-- 
sement complet des sequences qu*elles commandent. La bascxile 
qui comnande la'secjuence de reinjection du liquide & itu«- 
dier possede ainsi une duree de temporisation qui peut ^ixe 
de I'ordre de 15 s. pour permettre & tout le liqiiide de s*e^ ' 
chapper par le conduit 9, II en est de meme pour la bascule 

qui c6mnande la sequence d* Evacuation du liquide de rin- - 
gage. La duree de temporisation de la bascule Kg depend de 
1* application envisagee et des exigences de propr&t^. deman- 
dees ; elle est general ement de I'ordre de IS s. 

Les premiere, deuxieme, troisieme, cin- 
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quieme et sixiene bascules M^, M^, M^, M'^ sent egaleroent 
des bascules monostables tempprisees afin d'accroitxe la se- 
curite de fonctionnement. Leuis dure© de temporisatibn sbnt 
5 reglees a des valeurs superieures axix diirees normales des se- 
quences qu'elles commandent, reepectivement sequence dVadmis- 
sion de liquide a etudier (duree nomale de l"ordre de 10 s«), 
sequence d' ascension dudit liquide (duree normale de I'crdre 
de 10 s. ), sequence de mesure (duree moyenne de l*ordre 

10 de 100 s.a 300 s. ), sequence d'admission du liquide de r in- 

gage (duree normale de I'ordre de"15 s.), sequence d' ascension 
dudit lic[uide (duree normale de I'ordre de 20 s.. ). 

Ces sequences sont nocmalement interrom- 
pues respectiveroent par le detecteur R3, par le detecteur R^, 

15 par le detecteur R2 et, a nouveau, par le detecteur R^ et par 

le detecteur R-, Dans le cas ou cette interruption n'inter- 
4 

viendrait pas dans une sequence, par exemple en raison d'une 
defaillence d'un detecte^lr, la temporisation de la bascule 
concernee assure cet arret evitant ainsi des -debordements 

20 pendant les sequences d'admissipn etd' ascension. 

La succession des sequences et les com- 
mandes correspondantes des organes d 'obturation sont illus- 
trees par le tableau de la figure 5 (les etats des organes. 
sont representes par O : ouvert ou F : ferme ; pour I'elec- 

25 trovanne a 2 voies, symbolise I'ouverture vers le conduit 
a I'air libre 12 et la fermeture du conduit 13 et G2 l*etat 
complementaire ) . 

Les sequences successives sont les- sui- 

vantes : 

3Q , sequence d* admission de liquide a etu- 

dier : ouverture de I'organe A ; fermetvire de I 'organe A par 
un s.ignal de commande genere a partir du signal de detection 
delivre par le troisieite detectexu: de position de menisque 

35 , sequence d*ascension du liquide a etu- 

dier : fermeture de l^'organe D. ouverture de-i* 1 * or- 

gane C relie. a la source de pressionS; fermeture de cet 
crgane C par un signal de commande genere a partir du signal 
de detection delivre par le quatrieme dtstecteur de position 

40 de menisque R^, 
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. sequence de mesure : ouverture de 
I'organe D ; transmission aux moyens de mesure d'un signal 
de depart de comptage et d'un signal d'arrSt de comptage 
5 geneE6e8 k partir des signaux de detection d^livres par les 
deux premiers detecteurs de position de menisque R^, r^,, 

. sequence de sortie du liquids k 6tvk-^ 
<Sier : ouverture de I'organe d'obturation E associ6 :.au . con- 
duit de sortie 9, 

• sequence d' admission de liquide de 
ringage : fermeture de I'organe E. ouverture de I'organe B ;. 
fermeture de I'organe B par un signal de commande gen6re a 
partir du signal de detection delivre p^ le troisiene detec- 
teur de position de menisque R,, . 

i"; » 

• sequence d' ascension du liguide de 

ringage : fermeture de I'organe D. ; ouverture .:de I'organe C 
relig a la source de pression € . fermeture 

de cet organe C par un signal de commande g6n6T4 a partir du 
signal de detection delivr^ par le quatrlene detecteur de 
position de menisque R^, 

. sequence de sortie du liquide de rin- 
Cage : ouverture de I'organe d'obturation P associ6 au con- ' 
duit de sortie 10, ouverture de I'organe D, 

. sequence de sechage : ouverture d'un 
25 organe G2 reli^ ^ la source de pression 14 . . fer- 

meture de cet organe en fin de sequence. ' . 

Dans la description ci-dessus, on n'a 
evoque que les changements d'etat des organes d'obturation, 
les organes non actionn^s restant dans I'^tat oil ils se troii- 
vaient k la sequence pr^cedente (avec reboudage du e^chage 
sur 1' admission de liquide & 6tudier). 

Les figures 6a et 6b sont des sch^nas 
illustrant les sequences d ' admission de liquide k etudier 
et d' ascension de ce liquide. 

I-a figure 6c illustre la sequence de 

nesure. 

On congoit I'int6r6t de 1 'invention qui 
permet des mesures automatiques sans intervention mariuelle 
avec affichage sur les moyens 23 soit du temps d'ecoulement 
40 dans le tron^on calibre, soit directement de la viscosity du 
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liquide, Notons que des boutons de comroande directe 36 peu- 
veDt etre prevus sur le i:ableau de commande 24 pour permettre 
d'actionner les organes d'obturation en cas de panne de l»au- 
tonatisme. La duree d'un cycle est de I'ordre de 2 minute et 
demi a . six minutes environ, ce qui autorise, en fonctionne- 
ment automatiqiie, un suivi efficace de la vi&cosite d'un li- 
quide, . ' 

Les applications du rheometre conf oriae 
a 1 'invention sont noinbreuses : applications xnedicales, en 
parti culier dans' les systemes de circulation extra-corporel- 
les, utilisation comroe capteur d'asservisseiDent dans des 
processus biologiques (oenologie, secteur laitier) ou indus- 
triels (industries du papier, secteur petrolier, ••) . 

Bieri entendu, 1' invention n'est pas 
iiinitee aux termes de la description mais en coinprend tou- 
tes les variantes. En particulier, les moyens electroniques 
de conunande decrits constituent un mode de. realisation pre- 
ferentiel, mais peuvent etre de structure differente (micro- 
processeur . . • ) . 
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REVENDICATIONS 

1/ - Rheometre pour la raesure des ca- 
ract.eristiques de viscosity d'un liquide, du type comprenant 
au moins un premier tube, dit tube de mesure (3), comportant 
un trongon calibre d'ecoulement par gravite (3a), un second 
tube, dit tube de remplissage (4), ccmmuniquant avec le tu- 
be de mesure (3), un premier el^ un deuxifeoe detecteur de po- 
sitions de nenisque (R^^, R^) agenc^s a deux niveaux en re- 
gard du tube de mesure (3) et adaptes pour fournir des si- 
gnaux electric[ues aux passages du menisque, et des moyens de 
mesure du temps separant les signa\ix d6livres par les deux 
detecteurs, ledit rheometre etant caracterise en ce qu'il 
comprend : 

• relie au tube de remplissage (4), un 
conduit (5) d'admission du liquide a 4tudier, associe a un 
or-gane d 'obturation a comnande electrique (A), 

. relie au tube de remplissage (4), un 
conduit (6) d'arrivee d'un liquide de ringage, associe a un 
organe d 'obturation a commanded electrique (B), 

• relie a la base des deux tubes (3, 4) , 
au moins un conduit (9, 10) de sortie de liquide associe a un 
organe d 'obturation a commande electrique (E, F), 

• reliee a la base du tube de mesure (3), 
une derivation (11) de mise a une pression de reference, as- 
sociee a un organe d 'obturation a commande electrique (D), 

. relie en par tie haute du tube de mesu- 
re (3) un conduit (12) de mise a la pression de reference, 
associe a un organe d 'obturation Electrique (G^^), 

• une source de pression ou depression 
(8, 14) relive au tube de mesure (3) et/ou tube de remplissa- 
ge (4) par I'entremise d'au moins un organe d* obturation a 
commande Electrique (Q G2) de f agon a permettre, d*une part, 
d' assurer un ecoulement gazeux dans les tubes, d» autre part, 
d'amener par pression ou depression le liquide contenu dans 
le tube de remplissage (4) a roonter dans le tube de mesure, 

• un troisieme detecteiir de position de 
mEnisque (R3), agence sxir le tube de mesiure (3) au-dess6us 
du trpngon calibre (3a), • 

• un quatrieme detecteur de position de 
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mj^nisque (R^), agence sur le tisbe de nesiure (3) au-dessus du 
detecteur superieur (R^ )*, 

. et un ensenible de conmande electri- 
5 que (22), agence pour recevoir les signaxxx deliyres par les 
detecteurs de position de menisque et adapte pour delivrer 
des signaux de comnande vers les. organes d 'obturation en 
vue d'assxirer le deroulement des phases, sticcessives suivan* 
tes : phase de remplissage de liquide a etudier, phase de me- 
10 sure, phase de rincage et phase de sechage. 

2/ - Rheometre selon la revendication 1, . 
caracterise en ce que 1' ensemble de conmiande electrique (22) 
est adapte pour conditionner le deroulement des phases pre* 
citees par 1 • accompli ssement des sequences succes si ves &ui- 
15 vantes : 

• sequence d' admission de liquide a etu- 
dier : ouverture de I'orgahe (A) ; fermeture de I'organe (A) 
par un signal de commande genere a partir du signal de detec- 
tion delivre par le troisieme detecteur de position de me- 

20' nisque (R3) , 

. . sequence d* ascension du liquide a etu- 
dier : fermeture de l*organe (D), ouvertiire du ou d'un des 
organes (C) relies a la source de pression ou depression ; 
fermeture de cet organe- (C) par un signal de commande genere 

25 a partir du signal de detection delivre par le quatrieme de- 
tecteur de position de menisque (R^), 

. sequence de mesure : ouvertxire de 
1 'organe (D). ; transmission axix moyens de mesure d'un signal 
de depart de comptage et d'un signal d' arret de comptage 

30 generees a partir des signaux de detection delivres par les 
deux premiers detecteurs de position de menisque (R^, R^), 

♦ sequence de sortie du liquide a etu- 
dier : ouverture de 1 'organe d'obturation (£} associe a un 
conduit de sortie (9), 

35 , sequence d ' admission de liquide de rin- 

gage^- i fermeture d6 I'organe (E), ouverture de .;i.'prg4ne IB) ; 
fermeture de I'organe (B) par un signal de commande genere 
a partir du signal de detection delivre par le troisieme de- 
tecteur de position de menisque (R^), 

40 . sequence d'ascension du liquide de 
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rlngage : fermetxire de I'organe (D) ; ouvertiire d'un organe 
(C) relle a la source de pression ou de depression ; ferme- 
ture de cet organe (C) par un signal de commande genere a 
5 partir du signal de detection delivr^ par le quatrieme de- 
tecteur de position de menisque (R^), 

• sequence de sortie du liquide de rin- 
?age : ouverture de I'organe d '.obturation (F) associe au 
conduit de sortie (10), ouverture de I'organe (D), 

10 . sequence de sechage : ouvertxire d'un 

organe (Gj) relid a la source de pression ou depression ; 
fermeture de cet organe en fin de sequence. 

3/ - Rheometre selon I'une des reven- 
dications 1 ou 2, caract^rise en ce que .1 'ensemble de com- 
15 mande electrique comprend une serie de bascules electroni- 
ques (H^ ^ placees en serie les unes derriere lea autres 
et agencees pour recevoir les signaux de detection proyenant 
des detecteurs de position de menisque, lesdites bascules 
etant reliees aux organes d'obturatipn et aux moyehs de me- 
20 du temps en vue de delivrer des signaux de conunande 

aptes ^ engendrer par des basculements successifs la succes- 
sion des phases precitees. 

4/ - Rheometre selon les re vendi cations 
2 et 3 prises ensemble, caracterise en ce qu'il comprend : 
25 . line premiere bascule (M^) ayant une 

entree de declenchement (e^) reliee St des moyens de raise 
en route d'un cycle (29, 30, 31), une entree d'arrSt (e*^) 
agencee pour recevoir le signal de detection en provenance 
du troisieme detecteur (R^) et une sortie (si) reliee.^ l»or- 
30 gane d 'obturation (A) en vue de commander cet organe, 

• une deuxi&me bascule (M2) ayant une . 
entree de declenchement (e^) cbnnectee i la sortie 
(s^) de la premiere bascule (M^), une entree d*arr§t (e*^) 
agencee pour recevoir le signal de detection en provenance 

35 <au quatrieme detecteur (R^) et une sortie (sg) reliee aux 
organes d 'obturation (C, D) en vue de commander ces organes, 
de fagon que ceux-ci conservent des etats complementaires , 

. une troisieme bascule (M^), ayant une 
entree de declenchement (^3) connectee a la sortie 

10 (s^) de la deuxieme bascule (M2)f une entree d' arret (e'^) 
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agencee pour recevoir le signal de detection en provenance 
du deuxieme detecteur (R^) et une sortie {S3) relive aux 
moyens de mesure en vue de valider ou d'inhiber lesdits 
5 moyens de mesiire, 

. une quatriene bascule (M^)', du type 
monos table teinporisee, ayant une entree de declenchement 
(e^) ^ connectee * a la sortie (s^) de la troisieme 

bascule (M3) et une sortie (s^) reliee a I'organe d'obtura- 
10 tion (E) associe au conduit de sortie (9), en vue de comman- 
der cet organe, 

. une cinquieme bascule (M^), ayant une 
entree de declenchement (e^) connected a . la sortie 

(s^) de la quatrieme bascule (M^), une entree d'arret (e' ) 
15 agencee pour recevoir le signal de detection en provenance 
du troisieme detecteur (R^) et une sortie (s^) reliee a I'or 
gane d'obturation (B), en vue de commander cet organe, 

. une sixieme bascule (Mg), ayant une 
entree de declenchement (e^) connectee a la sortie 

20 (S5) de la cinquieme bascule (M^), une entree d'arret (e»^) 
agencee pour recevoir le signal de detection en provenance 
du quatrieme detecteur (R^) et une sortie (s^) relive aux 
organes d'obturation (C, D) en vue de commander ces organes, 
de f agon que ceux-ci conservent des etats complementaires , 
25 . une septieroe bascule (M^), du type 

monos table temporisee, ayant une entree de declenchement 
(e^) connectee a * la sortie fs^) de la sixieme bas- 

cule (Mg) et une sortie (s^) reliee a I'organe d'obturation 
(P) associe au conduit de sortie (10); en vue de commander 
30 cet organe, 

. une huitieme bascule (Mg), du type 
monos table temper is ee, ayant une entree de declenchement 
(eg) connectee a la sortie (s^) de la septieme bas- 

cule H^) et une sortie (Sg) reliee a I'organe d'obturation 
35 a I'organe d'obturation (F) en vue de commander ces 

organes. 

5/ - Rheometre selon la revendication 
4, caracterise en ce que : 

. lets quatrieme (M^), septieme (M^) et 
10 huitieme (Mg) bascules monostables sont reglees de f a^on que 
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leurs durees de teoporisation solent adaptees pour permettre 
I'accomplissejnent complet des sequences qu'elles commandent , 
respectiyement sortie du liquide & etudler. sortie du liquide 
5 de rin^age et sechage, 

. les. premifere (Mj), deuxi&me (M^). 
troisi&me (M3), cinquleme (M3) et sixieme (MgJ bascules son t 
egalenent des bascules du type joonostable temporls^e, dont 
les durees de temporlsation sont r6gl^s k des valeurs sup^ 
10 rleures aux durees nornales des sequences qu'elles commandent, 
respectivement admission de liquide a 6tudier. ascension dul 
dit liquide, mesure, admission de liquide de ringage et as- 
cension dudit liquide. 

6/ - Rheometre selon 1 'une des revendl- 
15 cations 4 ou 5 , caract4ris4 en ce que les moyens de mise en 
route d'un cycle, relics a 1" entree de declenchement (e ) de 
la premiere bascule (M^)., comprennent un commutateur manuel h 
trois positions (20), agence pour relier cette entree de de- 
clenchement (ej^),soit sur un contacteur manuel de declenche- 
20 ment (30) en vue d'une commande manuelle des cycles au coup- 
paE^coup, soit Bur un temporisateur (31), de duree de tempori- 
sation tres superieure a la duree d'un cycle, en vue d'une 
commande diffir^e des cycles, soit sur la sortie (Sg) de la 
huitifeme bascule (Mg) en vue d'une commande automatique des 
25. cycles immediatement les uns aprfes les autres. 

7/ - Rheometre selon I'une des reven- 
di cations 3, 4, 5 ou 6, caract^riM en ce qu'il comprend. deux 
conduits de sortie de liquide, I'un dit cbnduit de reii^jec- 
tion (9), destine a 6tre branch^ sur des moyens de recupera- 
30 tion et ^quip^ d'un organe d 'obturation (E) commande de fa- 
con appropriee pour recuperer le liquide a etudier au coiirs 
de la sequence de sortie dudit liquide, 1' autre dit conduit 
d' Evacuation (10), destinE a §tre branche sur des moyens 
d 'evacuation et equipe d'un organe d'obturation (F) command^ 
35 de fagon appropriee pour aliminer le liquide de ringage au 
cours de la sequence de sortie dudit liquide. 

8/ - Rheometre selon i'une des revendi- 
cations 3, 4, 5, 6 ou 7, caracterise en ce que la soiirce de 
press ion ou depression comprend : 

• »»e premifere ponpe k air comprime f 8 ) , 
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reliee an tube de remplissage (4). par I'entremise d*un orga- 
ne d 'obturation (C) et conunande en synchronisme en vue d'etre 
raise en inarche lorsque cet organe est ouvert^et arretSe lors- 
5 qu'il est ferine, au cours des. sequences d'ascension du liqui- 
de a etudier etd' ascension du liquide de ringage, 

• une seconde pompe a air coibprime (14), 
reliee en partie haute du tube de roesure (3) par I'entremise 
d*un organe d •obturation (G^) et commandee en synchronisBie 
20 en vue d'etre mise en inarche lorsque cet organe est ouvert,. 
et arretee lorsqu'il- est ferme, au cburs de la sequence de 
ringage. 

9/ - Rheomfetre selon I'une des revendi- 
cations pr^cedentes, dans lequel le tube de mesure est un 
25 tube de type Ubbelohde. 

10/ " Rheometre selon I'une des revendi- 
cations precedentes, dans lequel la derivation (11) et le 
conduit 412) de mise a la pression de reference sont ouverts 
a I'air libre par I'entreinise de leur organe d'obturation 
20 (D, G^). , 

11/ - Rheometre selon I'une des reyen- 
dications precedentes^ dans lequel les organes d'obturation 
sont constitues par des electrovannes et/ou par des organes 
de clampage commandes par electroaimant et associes a des 
25 conduits souplesv 

12/ - Fheometre selon la revendication 
11, caracterise en ce que les conduits traverses par des li- 
quides (5, 6, 9, 10) sont associes a des organes de clampage 
(A, B, E, F), cependant que les conduits traverses par des 
30 gaz (7, 11, 12, 13) sont associes a des electrovannes (C, D, 

13/ - Rheometre selon I'une. des reven- 
dications precedAntes, dans lequel les detecteurs de posi- 
tion de menisque (R^^ a R^) sont chacun constitues par un eii- 
35 semble emetteur/recepteur photoelectriques, couples en re- 
•geurd'sur le tube de mesuns (3)» 

14/ - Rheometre selon I'uhe des reven- 
dications precedentes, caracterise en ce qu'il comprend pluT 
sieurs tubes de mestxre de diaraetre croissant, associe en 
40 paralleles a un tube.de remplissage unique et^ equipes d'une 
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21 

electrovanne a plusieurs voies, agencee pour permettre de 
realiser aes cycles successifs avec des tubes de mesure dlf- 
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